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Vorrichtuxig und Verfahren zum schichtweisen Herstellen von 

dreidimensionalen Objekten 



Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein 
Verfahren zum Herstellen von dreidimensionalen Objekten nach dem 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1 bzw. des "Patent anspruchs 4. 

Sei generativen Pert igungs verfahren, wie z. B . dem Selektiven 

IVLasersintern inklusive dem selektiven Laserschmel zen oder der 
*S tereol i thographie werden dreidimensionale Objekte schichtweise 
hergestellt, indem Schichten sines Aufbauma t erials. aufgetragen und 
durch selektives Verfestigen an den dem Querschmtt der Objekte 
entsprechenden Stellen miceinander verbunden werden. 

Ein derartiges Verfahren und eine derartige Vorrichtung sind 
beispielsweise aus der EP 0 734 842 bekannt , die das selektive 
Lasers intern von pulver f ormigem Aufbauma tenal beschreibt . Dort 
wird eine erste Schicht sines pulverf ormigen Materials auf eine a 
absenkbaren Trager aufgebracht und an den dem Objekt 
entsprechenden Stellen mit einem Laser bestrahlt, so da 13 das 
'Material dort zusammens intert . Da nach wird der Trager abgesenkc 



und es wird auf diese erste Schicht eine zweite Schicht 
aufgebracht, die wiederum selektiv gesintert wird und dabei mit 
der ersten Schicht: verbunden wird. Dadurch wird das Objekt 
schichtweise gebildet . 

Erfolgt das selekt ive Verfestigen mittels eines Lasers trahls , so 
ist die Strukturauf losung bei dem zu biidenden Objekt um so ho her, 
je kleiner der Strahlfokus auf der zu verf estigenden Schicht ist. 
Die Verwendung eines kleinen Strahlfokus fuhrt aber auf der 
^nderen Seite zu einer Erhohung der Belichtungszei t einer 
ausgedehnten Schicht. Aus diesem Grunde wird beispielsweise in der 
EP 0 758 952 vorgeschlagen , den Querschnitt eines zu biidenden 
Objektes bei der Belichtung aufzuspalten in einen mit kleinem 
Fokus zu bestrahlenden Randbereich und einen mit groSem Fokus zu 
bestrahlenden inneren Bereich. Dies erlaubt es, durch die Wahl 
eines kleinen Strahlfokus im Randbereich eine ho he 
Strukturauf losung zu erzielen, wahrend die Wahl eines grofieren 
Strahlfokus im inneren Bereich eine schnellere Verfestigung des 
inneren Bereichs gestattet. 

i. 

In der EP 0 758 952 wird vorgeschlagen, S t rahl fokus se 
unterschiedlichen Durchmessers durch eine auSerhalb des Lasers 
angeordnete Strahloptik zu erzeugen. Die Variationsmoglichkeit des 
Fokusdurchmessers ist dabei j edoch begrenzt, da die 
Fokussierbarkei t der Strahlung nicht nur von der verwendeten 
Optik, sondern auch von der durch die Lasers trahlquelle 
vorgegebenen S trahlquali tat , gekennzeichnet durch das sogenannte 
S t r ahlpa rame t e rproduk t , abhangig ist'. Wie aus Fig. 3 ersichtlich 
ist, ist das S t rahlparameterprodukt definiert ais das Produkt aus 
den StrahlkenngrdSen" St rahl tai llenradius w und Divergenzwinkel T 
bezogen auf die^ optische Achse 0 (siehe Fig. 3) . Dabei ist die 
Strahlqualitat umso besser, je kleiner das Produkt aus 
S t rahl ta i 1 lenradius una Di vergen.zwinkel ist. Die bestmogiiche 
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Strahlqualitat wird icn sogenannten GauEschen Grundmode erzielt und 
is t durch die Wellenlange der Strahlung festgelegt. 

Eiae Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein 
Verfahren und eine Vorrichtung zum schichtweisen generativen 
Herstellen eines dreidimensionalen Objekts bereitzustellen, die 
die Anpassung der Strahleigenschaf ten an die 

Belichtungsanf orderungen in den unterschiedlichen Bereichen eines 
herzustellenden Objekts gestatten. 

y 

Die Aufgabe wird gelost durch eine Vorrichtung nach Anspruch 1 
bzw. ein Verfahren nach Anspruch 4. 

Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspruchen 
beschrieben . 

Weitere Merkmale und ZweckmaSigkeiten der Erfindung ergeben sich 
aus der Beschreibung von Ausf lihrungsbeispielen anhand der Figuren. 
Von den Figuren zeigen: 

ig. 1 eine schematische Darstellung eine-r Vorrichtung gecnaS 

einer ersten Ausf uhrungs form der vorliegenden Erfindung, 

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines beispielhaf teh 
Querschnitts eines herzustellenden Objektes. 

Fig. 3 eine schematische Darstellung zur Veranschaulichung des 
Strahlparameterprodukts . 

Fig. 1 zeigt eine Vorrichtung einer ersten Aus f uhrungs form der 
Erfindung. Der in Fig. 1 dargestellte Laser 1 enthalt ein 
Laseraktives -Medium la und einen aus zwei Spiegeln 2 bestehenden 
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Resonator. Der von dem Laser 1 emittierte Lasers trahl wird durch 
eine Strahlablenkeinheit 5 auf zu verf estigende 3ereiche einer 
Schicht 7 gerichtet . Zwischen den Laser i und die 

Strahlablenkeinheit 5 ist eine Einheit zur Strahlauf weitung 4 in 
den Strahlengang eingebracht . Zwischen der Strahlablenkeinheit 5 
und der Ebene der zu verf est igenden Schicht 7 ist eine 
Fokussiereinheit 6 zum Fokussieren des $ trahl s in der Ebene der zu 
verf estigenden Schicht 7 in den Strahlengang eingebracht . Durch 
eine Schal tvorrichtung 8 kann eine in den Resonator eingebrachte 
Modenblende 3 variiert werden. 

Das Vorsehen einer kleinen Modenblende fuhrt zu einer 
Unterdriickung von TEM-Moden hoherer Ordnung in dem Laser . Fur 
maximale S trahlquali tat schwingt die Strahlung in diesem Falle 
idealerweise nur noch im GauSschen Grundmode an, bei dem die 
Intensitatsverteilung bezuglich Querschnitten senkrecht zur 
optischen Achse gaufiformig ist. Das Strahlparameterprodukt 
erreicht hierbei sein von der Wellenlange der Strahlung abhangiges 
Minimum. Bei gegebener Wellenlange ist damit laserseitig das 

Chysikalische' Optimum bezuglich Fokussierbarkei t erreicht. Eine 
eeinflussung des Fokusdurchmessers kann nun nur noch durch die 
Auslegung des nachgeschal teten optischen Systems in Form einer 
Variation von Arbei tsabs tand und Aperturdurchmessern erfolgen. 
Demgegenuber fuhrt eine Modenblende mit einem groSen 
Lochdurchmesser dazu, daS auch in hoheren t ransversalen Moden 
Strahlung emittiert wird. In diesem Fall besitzt der Strahl ein 
gro^eres Strahlparameterprodukt. Es konnsn so bei gleicher 
Auslegung des optischen Systems nur '-noch entsprechend groSere 
Fokusdurchmesser erzielt werden . 

.Bei der oben beschr iebenen Vorrichtung kann deshalb durch die 

Variation der Modenblende in dem Laser 1 mittels der 

Schal tvorrichtung 3 die Fokussierbarkei t der Lasers t rah lung 



verandert we r den . Dadurch kann ein Verfahren zum schichtweisen 
generativen Herstellen eines dreidimensiorialen Objektes under 
Einwirkung von Lasers trahlung an den jeweiligen, decn Querschni tt 
des Objekts in einer Schicht entsprechenden Stellen opt imiert 
werden . 3ei einem derartigen Verfahren findet abwechselnd ein 
Aufbringen einer Schicht eines Auf baumaterials auf einen Trager 
oder eine zuvor aufgetragene Schicht und ein selektives 
Verfestigen von Bereichen dieser Schicht mittels Lasers tahlung 
statt. Dabei kann durch Variieren des Durchmessers des 
lasers trahls am Auf tref fpunkt auf die Schicht ein optimaler 

KompromiS zwischen Belichtungszei t und Strukturgenauigkeit beim 
Verfestigen erzielt werden, wie anhand von Fig. 2 gezeigt werden 
soil. 

Fig. 2 zeigt beispielhaft einen zu verf estigenden Bereich 24 einer 
Schicht, der einem Querschnitt eines herzus tellenden Objektes 
entspricht. Wahrend der Verfestigung wird der Bereich 24 in einen 
Randbereich bzw. Konturbereich 25 und einen inneren Bereich 26 
unterteilt . 

-•tm Randbereich 25 ist es wichtig, feine Strukturen aurlosen zu 
konnen. Aus diesem Grunde ist es von Vorteil, wenn der 
Laserstrahlf okus in diesem Bereich so klein wie moglich gewahlt 
werden kann. Daher wird zum Verfestigen des Randbereichs 25 der 
Laserstrahl auf diesen Bereich gerichtet und mittels der 
Schalteinheit eine kleine Modenblende 3 gewahlt. Damit emittiert 
der Laser 1 nur mehr den GauSschen Grundmode, wodurch der auf die 
■ Schicht auftref fende Laserstrahl einen kleinen Fokusdurchmesser 1 
aufweist. Ohne Veranderungen an der Fokussiereinhei t 6 vornehmen 
zu mussen, fuhrt allein die Wahl einer kleinen Modenblende 3 dazu, 
daS infolge der besseren Fokussierbarkei t der Strahlung ein 
kleiner Fokusdurchmesser vorhanden ist. Urn einen ausreichend ho hen 
Enercrieeintrac in den im Randbereich zu ver f es t igenden Werkstofc 
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zu gewahrleis ten , kann die Verf ahrgeschwindigkei t des- Laserstrahis 
herabgesetzt werden. Dies ist auf grund des in der Regel wesentlich 
geringeren Flachenantei Is des Randbereichs gegenuber dem inneren 
Bereich ohne eine nennenswerte Pro z eSver langs atnung moglich. 

In dem inneren Bereich 26 mussen nicht so feine Strukturen 
aufgelost werden, wie in dem Randbereich 25. Weiterhin ist in der 
Regel die Flache des inneren Bereichs 26 wesentlich groSer als 
jene des Randbereichs 25. Daher ist es vorteilhaft, fur den 
i Hfeimeren Bereich 2 6 einen groSeren Strahlfokus zu wahlen als fur 
den Randbereich 25, um die Verf est igungszeit fur den inneren 
Bereich moglichst kurz zu gestalten. Ohne Veranderungen an der 
Fokussiereinheit 6 vornehmen zu mussen, wird zu diesem Zweck 
mittels der Schal tvorrichtung 8 eine Modenblende 3 mit einem 
grofierem Offnungsdurchmesser als jene fur die Belichtung des 
Randbereichs 25 gewahlt. Dies fuhrt zu dem Vorhandensein von Moden 
hoherer Ordnung in der Strahlung. Diese lafit sich dann nicht mehr 
so. gut fokussieren, jedoch erhoht sich die Gesamtleis tung der 
Strahlung. Da beim Belichten gro£f lachiger Bereiche eine kurze 
t Gesamtbelichtungszeit angestrebt wird, ist es gerade vorteilhaft, 
4ptit einem nicht so stark f okussierten, dafur aber eine hohere 
Intensitat besitzenden Strahl zu arbeiten. Die Strahlquali tat ist 
bei Verwendung einer groSeren Modenblende 3 verringert . Das spielt 
im inneren Bereich, der oftmals mit der "Hatch" -Technik belichtet 
wird, nur eine untergeordne t e Rolle. Die Umschaltung von der 
kleineren auf die groSere Modenblende und umgekehrt erfolgt durch 
ein schnelles Schal telement , um der ProzeSgeschwindigkeit Rechnung 
zu tragen . 

Dadurch dass der Strahlfokus mittels der Modenblende 3 variiert 
wird, ist die Fokussierung mittels der Fokussiereinheit 6 stark 
vereinf acht . Der Strahlfokus kann somit auch ohne variable 
Fokussieropt ik durch Wechsel der 'Modenblende variiert werden. Die 



Fokussiereinheit is t fest auf eine vorher bestimmte opt imale 
Einstellung ( Fokuss ierung) f estgelegt . 

Weiterhin lafit sich mit dem oben beschriebenen Verfahren ein 
Geschwindigkeitsvorteil beim Verfestigen einer Schicht erzielen. 
Wurde der Strahlfokus lediglich mittels der Fokussiereinheit 6 
eingestellt, so ware das Resultat stets eine groSere Energiedichte 
des Strahls mic kleinerem Fokusdurchmesser gegenuber j enem mit 
groSerem Fokusdurchmesser. Urn zur Verfestigung an alien Stellen 
stets die gleiche Energiemenge in die Schicht einzubringen, mufite 
also die Energiedichte des Strahls mit kleinerem Fokusdurchmesser 
durch Drosselung der Laserenergie reduziert werden oder der Strahl 
mit dem kleineren Fokusdurchmesser schneller bewegt werden als 
jener mit dem groSeren Fokusdurchmesser. Aufgrund der 
Flachenverhaltnisse, ist jedoch die Zielsetzung gerade umgekehrt : 
Der Strahl mit groSerem Fokusdurchmesser sollte aufgrund der 
verglichen zu dem Randbereich 25 groSeren Flache des inneren 
Bereichs 26 schneller bewegt werden als der Strahl mit kleinerem 
Fokusdurchmesser . 



line Vergrofierung der Modenblende in dem Laser hat demgegenuber 
den Effekt, dass die Leistung der Strahlung erhoht wird, da die 
Strahlung zusatzliche Moden enthalt. Somit wirkt die Verwendung 
einer Modenblende einer Verringerung der Energiedichte des Strahls 
durch ein Defokussieren entgegen, wodurch der Strahl mit groSerem 
Fokusdurchmesser schneller bewegt werden kann und sich die 
Verf estigungszeit verringert . 

Eine Veranderung der Modenzusammensetzung uber Modenblenden kann 
auch zum Zwecke der Erzeugung eines gewunschten Energieemtrags 
vorgenommen werden. Es kann; z . 3 . wunschenswert sein, bestimmte 
raumliche Bereiche starker zu belichten, beispielsweise urn eine 
ho he re Werks tof fdichte zu erzielen. 
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In einer zweiten Ausf uhrungsf orm wird wahrend der Verf estigung 
zusatzlich eine Veranderung an der f okussierenden Opt ik 6 
vorgenommen . Dadurch wird der Spielraum bei der Wahl eines 
geeigneten Durchmessers des Strahlfokus gegenuber der ersten 
Ausf uhrungsf orm erhoht . 

In einer weiteren Ausf uhrungsf orm kann wahrend der Belichtung auch 
der Auf weitef aktor der Strahlung durch die 

Istrahlaufweitungsvorrichtung 4 verandert werden. Dadurch wird ein 
zusatzlicher Freihei tsgrad bei der Einstellung des 
Fokusdurchmesser gewormen. 

Natiirlich ist es auch denkbar, mehr als zwei unterschiedliche 
Modenhlenden zu verwenden. Daran angepaSt konnen dann mehr als 
zwei unterschiedliche Strahldurchmesser gewahlt werden. . 

Ferner kann es in bestimmten Fallen auch zweckmaSig sein, wahrend 
der Belichtung durch in Durchmesser oder geometrischer Form 
unterschiedliche Modenblenden unterschiedliche 
^odenzusammensetzungen hoherer Ordnung zu erzeugen. 
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PATENT ANS PRUCHE 



um 



1. Vorrichtung zum schichtweisen Herstellen aines 
dreidimensionalen Objektes mittels selektiven Verfestigens an den 
dem Querschnitt des Objekts ent sprechenden Stellen in einer 
Schicht eines Auf baumaterials unter Verwsndung eines Lasers, mit 
einem Laser (1) und 

einer Fokussiereinheit (6) zum Biindeln der Laserstrahlung, 
•Skadurch gekennzeichnst, daS der Laser (1) eine Vorrichtung (8) z 
Verandem der Modenzusammensetzung der Laserstrahlung aufweist . 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1.., dadurch gekennzeichnet , daS die 
Vorrichtung (8) zum Verandem der Modenzusammensetzung wenigstens 
eine Modenblende (3) aufweist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch l' oder 2, gekennzeichnet durch eine 
Einheit zur Strahlauf weitung (4) . 
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Verfahren zum schichtweisen Herstellen eines dreidimensionalen 
'^Objektes unter Einwirkung von Laserstrahlung an den jeweiligen dem 
Querschnitt des Objekts in einer Schicht entsprechenden Stellen, 
dadurch gekennzeichnet, dafi der Laser wahrend der Kerstellung mit 
einstellbarer Modenzusammensetzung betrieben wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daS die 
Modenzusammensetzung zum Erzeugen eines gewunschten 
Energieeintrags geandert wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, daS 
die Modenzusammensetzung in; Abhangigkeit vom Ort auf der Schicht, 
in dem die Laserstrahlung einwirkt, auf einer. Mode geringerer 
Ordnung, bevorzugc den Grundmode geanderc wird. 
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7. Verf ahren nach einem der Anspruche 4 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet , daS in einem Randbereich eines Teilbereichs einer 
Schicht, auf den die Laserstrahlung einwirkt, die 

Moden zu s ammen s e t z ung auf die Grundraode beschrankt wird und in 
einem Innenbereich des Teilbereichs die Modenzusammensetzung neben 
der Grundmode noch Moden hoherer Ordnung enthalt . 

8. Verf ahren nach einem der Anspruche 4 bis 7, dadurch 
^J^ekennzeichnet , daS die Lasers trahlung vor dem Einwirken 

fokussiert wird. 

9. Verf ahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet , daS die 
Fokussierung der Laserstrahlung in Abhangigkeit von der 
Modenzusammensetzung vorgenommen wird . 

10. Verf ahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daS in 
einem Randbereich eines Teilbereichs einer Schicht, auf den die 
Laserstrahlung einwirkt, die Laserstrahlung starker fokussiert 
wird als in einem Innenbereich des Teilbereichs. 

11. Verf ahren nach einem der Anspruche 4 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, daS die Modenzusammensetzung in Abhangigkeit von 
einer Geschwindigkei t ," mit der der fokussierte Strahl uber die 
Schicht bewegt wird, verandert wird. 



Zusammenf as sung 



Eine Vorrichcung und ein Verfahren dienen dem schichtweisen, 
generaciveri Kerstellen von dreidimensionalen Objekten mittels 
selektiven Verfestigens einer auf gebrachten Schicht mittels 
Lasers tahlung . Dabei enthalt ein Laser (1) eine' Schaltvorrichtung 
(8) zum Verandern der Modenzusammenset zung der Laserstrahlung . 
Durch die Veranderung der Modenzusamoiensetzung der Strahlung 
^vahrend des selektiven Verfestigens einer Schicht wird die 

Fokussierbarkeit der Strahlung in Bereichen (25) , in denen eine 
hohe Strukturgenauigkeit erforderlich ist, erhoht . In den ubrigen 
zu belichtenden Bereichen wird die erf orderliche Belichtungszeit 
verringert, indem die Intensitat der Strahlung vergrofiert wird. 

(Fig. 1) 
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